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Siekarverluste bei Dur~h- und Unterstr~mung von Deichen 
Von Dr. R. Davidenkoff 
Das Problem der Durchsickerung durch Deiche und Erddämme 
wurde vom Verfasser im Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Was-
serb~u Nr. 8, 9 und 11 behandelt. Dabei wurde vor allem auf die 
Ermittlungder Lage der Sickerlinie, die Berechnung der Stabilität 
der luftsei tigen B~schung bei einem undrainierten Deich und den 
Aufbau der Drainageeinrichtungen bei einem drainierten Deich ein-
gegangen. Im folgenden Aufsatz wird die Frage der Siekarverluste 
bei Durch- und Unterstr~mung von Erddeichen untersucht~ Die ange-
führten Berechnungsmethoden und Diagramme gelten für folgende Be-
dingungen: 
a) Ebenes Problem (die Siekarverluste werden für 1 lfdm der Deich-
länge gerechnet). 
b) Kein Wasserspiegel an der Luftseite des Deiches. 
c) Die ursprüngliche vor der Errichtung des Deiches vorhandene 
Grundwasserstr~mungwird nicht berücksichtigt; es wird angenom-
m-en, daß die Sickerstr~mung nur durch deri Stau vor dem Deich 
hervorgerufen wird und hinter dem Deich aus dem Untergrund aus-
tritt. 
d) Dauerstau, d. h. der Oberwasserspiegel behält während einer länge-
ren Zeit eine konstante Lage. 
Die eben erwähnten Bedingungen sind bei den Berechnungen der 
Siekarverluste für Deiche üblich (Lit. 2). 
1. Deich und Untergrund homogen, aber im allgemeinen verschieden 
durchlässig 
In seinem schon erwähnten Aufsatz (Lit.2) berechnet Breiten-
~der mit Hilfe des Geschwindigkeitsplanes (Hodo·graph) die Siekar-
verluste durch einen Erddeich auf einem durchlässigen Untergrund, 
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wobei die Durchlässigkeit des Deiches und des Untergrundes die-
selbe ist. 
Im Gegensatz zu dieser genauen Methode wird hier ein Nähe-
rungsverfahren entwickelt, das auch im Falle verschiedener Durch-
lässigkei ten des Deiches und des Untergrundes angewendet werden 
kann. Dabei wird wie folgt vorgegangen: 
Die Siekarverluste bei der Durch- und Unterströmung eines 
Deiches auf durchlässigem Untergrund werden getrennt für den Deieh-
körperund für den Untergrund berechnet (Lit. 4 und 7). Dabei wer-
den die Sickerverluste durch den Deich QD in der Annahme, daß der 
Untergrund undurchlässig ist, und die Sickerverluste im Untergrund 
QU in der Annahme, daß der Deich undurchlässig ist, berechnet. Die 
gesamten Siekarverluste erhält man durch Summieren dieser zwei Teil-
verluste. 
T 
undurchlässig 
Abb. 1 Schema zur Berechnung der Siekarverluste durch einen un-
drainierten Deich und unter ihm 
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In der Abb. 1 sind die Stromlinien bei diesen Annahmen dar-
gestellt. Die Sickerverluste t Q je lfdm der Deichlänge können nach 
dem obengesagten durch die folgende Formel ausgedrückt werden: 
t Q = QD (Untergrund undurchlässig) + 
QU (Deich undurchlässig) 
wobei QD sowie QU in der Form 
dargestellt werden können. Hierin sind: 
k = Durchlässigkeit, 
H = Stauhöhe (s. Abb. 1), 
( 1 ) 
(2) 
f = Formfaktor, d.h. ein dimensionsloser Faktor, der nur von 
der Form des durchströmten Bereiches abhängt. 
Setzt man (2) mit entsprechenden Indizes bei f und k in (1) 
ein, so erhält man: 
(3) 
Für die Sickerströmung durch einen nicht drainierten Deich 
kann der Formfaktor fD aus dem nach Pavlovsky aufgestellten Aus-
druck f ü r ·den Durchfluß durch den Teil III des Deichquerschnittes 
(Abb. 1) 
hiil 
• k 
D 
bestimmt werden. Schreibt man diese Formel in der Form 
QD = f • k • H D D 
hiii 
= --- . 
H 
so ergibt sich der Formfaktor zu 
• k • H D , 
(4) 
(5) 
(6) 
L 
-
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Abb. 2 Diagramm zur Ermittlung des Formfaktors für die Sicker-
strömung durch einen undrainierten Deich 
InderAbb. 2 ist e i n Diagramm dargestellt , aus dem der Form-
faktor fD bei gegebenen L, H, mb, mw (Abb.1) abgelesen werden kann. 
Aus dem linken Teil des Diagrammes können die für die Berechnung 
de r Siekarlinie im Deich notwendigen Größen hiii und h 1 (Abb. 1) 
nach de r sogenannten Methode Pavlovsky- Dachler ermittelt werden 
(Li t. 5) • 
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Abb. 3 Diagramm zur Ermittlung des Formfaktors für die Sicker-
strömung durch einen drainierten Deich 
Beider Durchsickerung durch einen drainierten Deich (Abb.3) 
und in der Annahme, daß der Wasserspiegel innerhalb des Steinpris-
mas ziemlich tief liegtund deshalb nicht berücksichtigt zu werden 
braucht, ist der Formfaktor nach der Methode Pavlovsky- Dachler 
gleich 
1 ,93) hi fD = (1,12 + --m H (?) 
w 
In der Abb. 3 ist ein Diagramm dargestellt, aus dem bei gege-
benen L, Hund mw der Formfaktor fD abgelesenwerdenkann. Aus dem 
linken Teil des Diagrammes kann die Größe hi/H, die für die Be-
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rechnungder Sickerlinie im Deich notwendig ist, entnommen werden. 
Die GleichungderSickerlinie zwischen den Punkten C und M (Abb.3) 
lautet: 
X 
L (8) 
Die Anfangsstrecke der Sickerlinie zeichnet man in der Neise, 
daß sie im Punkt A normal zur Böschung beginnt und dann ohne Knick 
in die nach der Formel (8) berechnete Sickerlinie übergeht (Lit.6). 
Der für die Berechnung der Sickerverluste im Untergrund not-
wendige Formfaktor fU ist nach der genauen Formel 
(9) 
berechnet (Lit. 8), wobeiKund K' die vollständigen elliptischen 
Normalintegrale be i den Modulen 
k = und sind. 
Die Größe fU _ist in der Abb. 4 in Abhängigkeit von dem Verhältnis 
L /T (Abb. 1 oder 3) dargestellt. 
0 
Wenn der Untergrund bis zu einer sehr großen (unbestimmten) 
Tiefe durc~lässi g ist, karin näherungsweise auf Grund von Angaben 
in Lit. 1 als wirksame Tiefe 
angenommen werden. 
T = l, 5 L 
0 
(10) 
Der Vergleich der nach dem eben beschriebenen Näherungsver-
fahren berechneten Sickerverluste mit denen, die mit der exakteren 
Methodedes zeichneri schen Verfahrens (Aufzeichnung des Strömungs-
netzes) ermittelt werden , wurd e für 3 aus der Lit. 3 entnommenen 
Fälle durchgeführt. 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0 
0 
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L L1 T bzw T' 
(Abb. 6b) ~ 
Abb. 4 Di a g ramm z ur Ermittlun g des Fo rm faktors für die Sicker-
str ömung unter einem Deich 
In diesen Fällen (siehe Abb.5) wurden für v~rschiedene Ver-
hältnisse der Durchlässigkeit des Deichkörpers (kD) zu der des 
Untergrundes (kU) Strömungsnetze aufgezeichnet, mit deren Hilfe 
der gesamte Durchfluß errechnet werden konnte. Wenn durch m die 
Zahl der Stromröhren vom gle i chen Durchfluß und durch n die Zahl 
der gleichen Teile, in die die Stauhöhe H unterteilt wird, bezeich-
net werden, ist der Formfaktor f für den gesamten durchströmten 
Bereich: 
f = m n 
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a) 
- b) 
c) 
Abb. 5 Strömungsnetze bei verschiedenen Verhältnissen knfku 
(aus Lit. 3). 
Der gesamte Zufluß Q ist nach der Formel (2): 
zu berechnen, wobei als k in diese Formel die Durchlässigkeit des-
jenigen durchströmten Teilgebietes einzusetzen ist, für das das 
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Strömungsnetz quadratisch ist: für den Fall a der Abb. 5 ist dies 
kD, für den Fall c kU' für den Fall b kD oder ku. Die nach Abb.5 
und nach der Formel (3) gerechneten Sickerverluste sind in der Ta-
belle 1 aufgetragen. 
Tabelle 1 
Vergleich der Sickerverluste nach Abb. 5 und nach Formel (3) 
Nach Abb . 5 Nach For me l (3) 
Fall k D fD f u 
der 
k u 
m n f = ! Q = f k H nach nach r Q = ( f D . kD + f U • kU) H (2) Abb . 5 n """Ti} Abb . 2 Abb . 4 
( 1) (2) 
a 10 2 , 65 14 0,189 0 ,1 89 kD H o, 125 0 , 346 o, 160 kD H 0 , 85 
b 1 3 , 2 6 0 , 533 0 ,533 kD H = 0 , 140 0 , 293 0 ,433 kD H = 0,81 
0 , 533 ku H 0 , 433 k u H 
c o, 1 8 , 3 24 0 , 346 0 , 346 ku H 0 ,140 0 , 293 0 , 307 k • u H 0,89 
Wie aus der Tabe_lle 1 zu ersehen ist, beträgt der Unterschied 
in der Berechnung der Sickerverluste nach der angenäherten und nach 
der exakteren Methode , höchstens etwa 20% (~ier sind die Sickerver-
luste nach Formel (3) kleiner als die nach Abb.5). Dieser Unterschied 
ist nicht groß, wenn man bedenkt, daß die Ungenauigkeit bei der 
Ermittlung und Abschätzung der Durchlässigkeit im durchströmten Be-
reich weit über diesen 20 % liegen kann. Die Tabelle 1 zeigt außer-
dem, wie es auch zu erwarten war, daß die Berechnung nach der ange-
näherten Methode umso genauer ist, je mehr die Durchlässigkei ten 
kDund kU sich voneinander abweichen, während der größte Unterschied 
in den nach Abb. 5 und nach Formel (3) berechneten Sickerverlusten 
bei kD = ku (Fall b) auftritt. 
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2. Deich homogen, Untergrund in horizontaler Richtung geschichtet 
Im Falle eines aus horizont~len Schichten bestehenden Unter-
grundes (Abb. 6) wird die Berechnung der Siekarverluste durch den 
Untergrund auf den Fall der Siekarströmung durch einen · Boden mit 
richtungsveränderlicher Durchlässigkeit zur~ckgeführt (Lit.4). 
) : , : ~ ) ) ) ) ? ? ) ) ) : ) ) ) ) ) 7 7 7 J; 7 7 ' 
a) Tatsächlicher Querschnitt b) Umgewandelter Querschnitt 
Abb. 6 Schemazur Berechnung der Siekarverluste unter einem Deich 
bei geschichtetem Untergrund 
In diesem Fall ist die auf die ganze Tiefe T bezogene Durch-
lässigkeit am größten in horizontaler Richtung und beträgt: 
kh . or~z = k max 
In vertikaler Richtung ist diese "bezogene" Durchlässigkeit am 
kleinsten und beträgt: 
k k 
T1 + T2 + T3 
= 
min = T1 T2 T3 vert 
- + - + 
k3 k1 k2 
Der Durchfluß durch den Untergrund ist gleich: 
wqbei der Formfaktor fu aus der Abb. 4 für das Verhältnis 
L'/T (L' 
zu entnehmen ist. 
k 
= L • kv , s . Ab b • 6 b ) 
0 h 
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Wenn die Tiefenlage der undurchlässigen Schicht unbekannt 
ist, kann nach Angaben in Lit.1 die undurchlässige Schicht in einer 
Tiefe von ( 0, 5 bis 1) • L angenommen werden, und zwar dort, wo 
0 
die Durchlässigkeit der darüber liegenden Schicht etwa 10 - 20 mal 
größer als die Durchlässigkeit der darunter liegenden Schicht ist. 
Wenn bisT= 1,5 L dies nicht der Fall ist, gilt auch hier die Be-
o 
dingung ( 10) • 
3. Deich inhomogen, Untergrund homogen 
Wenn der Untergrund und das Material für den Deichkörper 
ziemlich durchlässig sind, die Sickerverluste aber beschränkt wer-
den müssen, wird meistens der Deich mit einer wasserseitigen Dich-
tung versehen, die noch als ~ine horizontale Schürze vor dem Deich 
gelegt wird (Abb. ?a). 
a) 
b) 
Abb. 7 Strom- und Potentiallinien für einen Deich auf durchlässi-
gem Untergrund mit einer undurchlässigen wasserseitigen 
Dichtung (aus Lit. 9) 
Für best~mmte Verhältnisse in diesem Falle haben die Versuche von 
Schmidtbauerund Erb g~zeigt (Lit.8), daß die in Abb. 7a und b dar-
gestellten Fälle in Bezug auf den gemessenen Durchfluß sich nur um 
4 % unterscheiden. 
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Das bedeutet, daß bei diesem kleinen (weniger als 1:100) Verhält-
nis der Durchlässigkeiten der Dichtung. und des Deichkörpers bzw. 
des Untergrundes die Siekarströmung durch die Dichtung und die 
Schürze vernachlässigt werden kann und nur die Sickerströmung, die 
an der Strecke vor der Schürze in den Untergrund. eindringt, be-
rücksichtigt zu werden braucht. Bei einer genügenden Länge der 
Schürze können die Siekarverluste im Untergrund nach dem Schema 
Abb. ?b mit Hilfe der Abb. 4 bei der in der Abb. 7 bezeichneten 
Länge L berechnet werden. 
0 
Wenn der Deich mit einem zentralen Kern versehen ist, und 
die Schürze nach aufwärts vom Kern liegt, kann ohnehin für die Be-
rechnung der Sickerverluste dieselbe Größe L angenommen werden. 
0 
Wenn sich die Durchlässigkeit der Dichtung und der Schürze 
(kt) nicht so stark von der Durchlässigkeit des Deichkörpers und 
des Untergrundes (k ) unterscheidet (k /kt c::: 100), kann die Sicker-
e o 
strömung durch die Dichtung und die Schürze nach den Formeln von 
Arawin und Numeroff (Lit. 1) berücksichtigt werden. Diese Formeln 
sind mit Hilfe des Fragmenten-Verfahrens von Pavlovsky (s.z.B. 
Lit.10) abgeleitet worden, wobei die Berechnung nach diesen For-
meln vergrößerte Sickerverluste gibt. Die Bezeichnungen sind aus 
der Abb. 8 zu ersehen. Wenn die Dicke der Dichtung der Höhe des 
Deiches nach nicht konstant bleibt, ist in die folgenden Formeln 
als t 2 die mittlere Dicke der Dichtung einzusetzen. 
T Ht ko ' 
~~~~/?71.%777?? 
Abb. 8 SchemazurBerechnung der Sickerverluste durch einen Deich 
mit einer wasserseitigen Dichtung und unter ihm 
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Man berechnet nacheinander: 
=Yko 
kt ( 11 ) (l 
. t1 . (T - t1) 
7ca ( (l • L ) F s (12) = (T - T1) (l• 
a = LD + 0,441 T ( 13) 
( 1 2 1 kt . + m ) 
A w = - + a k . t2 0 
( 14) 
(1 2 H1 1 kt . H . + m ) 
B w = + - + k t2 a F . 0 
( 15) 
H 2 
-
T2 
c 1 = a ( 16) 
Aus der Gleichung 
A • 6. 2 2 B • 6. c = 0 - + (17) 
wird die Größe A (Abb. 8) als kleinerer Wert errechnet und in die 
Gleichung ( 18) für die Siekarverluste je 1 m Deichlänge einge-
setzt: 
Die 
für 
• ll 2 • 6. (2H - 6. ) k kt . ( 1 + m ) . 
I:Q 0 . w ' = F + 2 t2 . ( 18) 
Siekarlinie im Deich ist nach der Gleichung 
2 ( A 2 ( X)· 2 X Y = H - u ) • 1 - I + hrrr·r 
x < x < L (Abb.8) zu berechnen, wobei (s. auch Abb.1) 
o-
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Als Beispiel werden die Siekarverluste Q. nach der Formel 
(18) bei folgenden Angaben berechnet (Bezeichnungen s. Abb. 8). 
H = 18 m 
T = 40 m 
H1 = 58 m 
L = 40 m s 
LD = 110 m 
m = 3 w 
t1 = 3 m 
t2 = 10 m 
k = 1 . 10-5 rn/sec 0 
10-6 kt = 1 . m/sec 
Nach den Gleichungen ( 11 ) bis ( 16) 
10-6 
0,03 -1 a = = m 
10-5 . 3 • ( 40 - 3) 
Jt (0,03 . 40) 
F = 0' 03 • (40 3J = 0,751 
a = 110 + 0,441 • 40 = 127,64 m 
1 10-6 . (1 + 32) o, 108 -1 A = 127,64 + 10-5 • 10 = 
m 
58 1 10-6 . 18 . (1 + 32) 3,585 B = 12?,64 + 0,751 + 10-5 • = 10 
582 - 4o2 
C = 127 ,64 = 13,82 m 
Aus der Gleichung (17) 
0' 108 • 11 2 - 2 • 3' 58 5 • 11 + 13' 82 = 0 
ergibt sich /J. als kleinerer Wert zu 11 = 4,43 m. 
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Nach ( 18) sind die Sickerverluste je 1 m Deichlänge gleich: 
rQ-10-5· 4,43 10-6 · (1+32 ). 4,43· (36-4,43) = 0.13 1/sec 
- 0,751 + 2 • 10 . 
Wenn nun zum Vergleich die geneigte und horizontale Dichtung 
als undurchlässig betrachtet und die Sickerverluste nach dem Schema 
der Abb. 7 b berechnet werden, ist nach dem Diagramm Abb. 4 für 
L 
To (Abb. 8) = 3,75 
der entsprechende Formfaktor fu = 0,22, sodaß sich die Sickerver-
luste nach der Formel (2) zu 
Q = 0,22 · 10-5 · 18 = 0,04 1/sec 
ergeben. 
Es zeigt s ich, daß im betreffenden Fall und bei der Verwen-
dung der im Abschnitt 3 beschriebenen Verfahren die Vernachlässi-
gungder Sickerstr~mung durch die Dichtung und überhaupt durch den 
Deichk~rper zu etwa 3 mal kleiner errechneten Sickerverlusten führt. 
Literatur: 
1. Arawin, W.J. u. 
Numeroff, S.N.: 
2. Breiten~der, M.: 
3. Cedergren, H.R.: 
4. Dachler, R.: 
Berechnung von Grundwasserstr~mungen im Was-
serbau (in russischer Sprache). 
Leningrad-Moskau, 2. Auflage, 1955. 
Versickerungserscheinungen an einem hochge-
stauten Fluß. 
Die Wasserwirtschaft 44 ( 1954), Heft 5, 
s. 113 - 119. 
Use of Flow-Net in: Earth Dam and Levee Design. 
Proc. of the 2. Intern. Conf. on Soil Mechanics, 
Rotterdam., 1948, Vol. V, S. 293-298. 
Grundwasserstr~mung. 
Wien: Spring~r, 1936. 
5. Davidenkoff, R.N.: 
6. Davidenkoff, R. N.: 
7. Pavlovsky, N. N. and 
Davidenkoff, R.N.: 
8. Pavlovsky, N.N.: 
9. Schmidtbauer, J. und 
Erb, Ch. : 
10. Zweck, H. und 
Davidenkoff, R.: 
- 52 -
Zur Berechnung der örtlichen Standsicher-
heit der luftsei tigen Böschung eines Erd-
dammes unter der Wirkung des austreten-
den Sickerwassers. 
Die \'lasserwirtschaft 50 ( 1960), Heft 2 , 
s. 38 - 43. 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für 
Wasserbau, Nr. 8, 9 (1957) und 11 (1958). 
The Percola tion of Wa ter Through Earth 
Dams. 
1 er Gongres des Grands Barrages, Stockholm, 
1933, Rapport Nr. 37. 
Theorie der Grundwasserbewegung unter 
Wasserbauwerken (in russischer Sprache). 
Mitteilungen des Forschungsinstitutes für 
Kulturtechnik, Petersburg, 1922, Band I 
und II. 
Sickerströmung in Deichen. 
Die Wasserwirtschaft 48 (1958 ), Heft 9. 
Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem 
Untergrund. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für 
Wasserbau, Nr. 9, Oktober 1957, S.3- 13. 
